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Выпускная квалификационная работа 84 с., 40 рис., 17 табл., 20 
источников. 
Ключевые слова: объединенный регулятор потоков мощности, 
СТАТКОМ, силовой преобразователь, система управления ОРПМ. 
Объектом исследования является объединенный регулятор потоков 
мощности, а именно разработка системы управления и исследование его 
характеристик. 
Цель работы – понять принцип работы ОРПМ и его составляющих, 
разработать систему управления и исследовать его статические 
характеристики. 
В процессе исследования проводились моделирования работы 
СТАТКОМ, ОРПМ, системы управления в программных комплексах. 
В результате исследования были описаны принципы работы ОРПМ и 
СТАТКОМ как его составляющую, разработана система управления ОРПМ и 
смоделировано влияние ОРПМ на перетоки мощностей по линии электропере 
дачи. 
Степень внедрения: средняя. 
Область применения: электрические сети и системы 
Экономическая эффективность/значимость работы оценивалась только 
для теоретической разработки и показала хорошие результаты. 
В будущем планируется перейти к разработке элементной базы ОРПМ 
и его составляющей СТАТКОМ для применения в практических целях. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Существующая энергетика Российской Федерации характеризуется 
следующими особенностями: 
 Существенная доля выработавших нормативный срок 
эксплуатации и низкий темп обновления электросетевого и генерирующего 
оборудования; 
 Сложность с выделением земли под строительство ЛЭП и 
объектов электроэнергетики, особенно в крупных городах со сложной 
электрической сетью и в районах промышленных узлов; 
 Неоптимальное распределение потоков мощности в транзитных, 
межсистемных электрических сетях разных классов номинальных 
напряжений. 
Высокая плотность электрических сетей в развитых регионах, 
существенные экологические требования, сложности в реконструкции и 
строительстве новых ЛЭП и подстанций привели к образованию 
параллельных транзитных связей разных классов напряжения.   Нагрузка 
энергосистемы распределяется неравномерно по связям разного класса 
номинального напряжения, что является  причиной неоптимального с точки 
зрения токовых нагрузок и потерь распределения потоков мощности в таких 
сетях. Решить данную проблему используя лишь устройства с коммутацией 
под нагрузкой (трансформаторы с УРПН, фазоповоротные трансформаторы, 
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традиционные компенсаторы реактивной мощности) в ряде случаев было 
невозможно, поэтому мировая электроэнергетика обратилась к силовым 
полупроводниковым устройствам. Развитие силовой преобразовательной 
техники на базе запираемых тиристоров и биполярных транзисторов с 
изолированных затвором в последние десятилетия способствовало 
расширению разработки и внедрению устройств управления передачей 
электроэнергии на переменном токе. 
Объект исследования: объединённый регулятор потов мощности 
(ОРПМ), выполненный на базе двух силовых преобразователей типа 
СТАТКОМ. 
Предмет исследования – влияние ОРПМ на установившиеся режимы 
работы энергосистем.  
Научная новизна – в ходе данной работы разобраны и исследованы 
динамическая компьютерная модель ОРПМ в программной среде 
MatLab/Simulink, позволяющая исследовать влияние ОРПМ на динамические 
свойства энергосистемы во временной области, и модель электропередачи, 
оборудованной ОРПМ для исследования установившихся режимов работы 
энергосистемы в программе PowerFactory. 
Практическая значимость результатов ВКР – результаты работы 
могут быть использованы в учебных целях для ознакомления с устройствами 
гибких систем электропередачи переменного тока. 
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1 ПОВЫШЕНИЕ УПРАВЛЯЕМОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 
 
1.1 Автоматическое регулирование и ограничение перетоков 
активной мощности по межсистемным связям 
В процессе регулирования частоты в объединённых энергетических 
системах (ОЭС) изменяются потоки активной мощности по межсистемным 
линиям электропередачи (ЛЭП), что приведет к повышенным потерям 
активной мощности и может приводить к перегрузке части линий 
электропередачи или трансформаторного оборудования. В следствие чего 
автоматическое регулирование перетоков активной и реактивной мощности 
по параллельным связям является актуальной задачей.  
Основными причинами перегрузки могут быть следующие: 
 различия в суточных графиках активной нагрузки ЭЭС, входящих 
в ОЭС; 
 разные значения коэффициентов статизма (крутизны) 
результирующих статически частотных характеристик (СЧХ). 
Из-за несогласованного изменения нагрузок ЭЭС в течение суток даже 
при номинальной частоте перетоки по межсистемным связям будут меняться. 
Если пропускная способность соответствующей линии электропередачи 
ограничена или по ней осуществляется переток мощности со значением, 
близким к максимально допустимому, то эти изменения могут приводить к 
перегрузке. 
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Так же возможность нарушения статической устойчивости 
межсистемных связей является одной из основных причин необходимости 
автоматического регулирования или ограничения перетоков. Кроме того, 
следует иметь в виду, что в ряде случаев эта необходимость может 
определяться коммерческими соображениями и, в частности, требованиями 
соблюдения договорных обязательств по межсистемным перетокам мощности 
[7]. 
С выше описанными проблемами может справиться объединённый 
регулятор потоков мощности (ОРПМ) регулируя поток активной мощности по 
межсистемным связям.  
Регулирование перетоков мощности в зависимости от конкретных 
условий может осуществляться в одном из следующих режимов: 
1) регулирование перетока на заданное значение 
. . constП З ЗP P P  ; 
2) ограничение предельных значений перетока 
maxmin ПP P P  ; 
3) поддержание заданного перетока, изменяющегося в функции 
изменения режима энергосистем 
varП ОПТP P P   
где: 
ПP  – фактическое значение перетока мощности; 
. .З ЗP  – заданное значение перетока; 
maxmin
,P P  – минимальное и максимальное значение перетока; 
ОПТP  – заданное оптимальное значение перетока, изменяющегося при 
изменении режима работы энергосистемы. 
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 Регулирование перетока на заданное значение целесообразно 
осуществлять в следующих случаях: 
 при необходимости выдавать предельную для линии мощность из 
ЭЭС, имеющей резерв, в ЭЭС где наблюдается небаланс активной мощности; 
 при параллельной работе энергосистем по весьма слабой связи, 
когда ее пропускная способность соизмерима с колебаниями перетока, 
вызываемыми быстрыми изменениями нагрузки; 
 при необходимости выдачи мощности в соответствие с 
договорными обязательствами. 
Ограничение предельных значений перетока, изменяющегося при 
изменении режима, целесообразно при относительно сильных связях, если 
нагрузка изменяется в широких пределах и переток мощности может 
достигать предельно допустимых значений. 
Поддержание заданного значения перетока, изменяющегося при 
изменении режима, целесообразно при относительно сильных связях, если 
изменение перетока существенно влияет на экономичность работы 
энергосистем [7]. 
 
1.2 Применение ОРПМ  
Первая установка, состоящая из двух преобразователей мощностью 160 
Мвар каждый, введена в работу в июне 1998г. На ПС Inez Американской 
энергетической системы (American Electric Power – AEP) в штате Kentucky. 
Проект был реализован совместно Westinghouse Electric Corporation, 
институтом EPRI и энергосистемой AEP. Нагрузка региона составляет около 
2000 МВт и обеспечивается длинными, сильно загруженными линиями 
138 кВ. даже нормальных режимах работы напряжения в узлах нагрузки могут 
снижаться до 0.95UНОМ, что считается наименьшим приемлемым уровнем для 
снабжения потребителя электроэнергией. Усиление энергосистемы этого 
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региона требует увеличения пропускной способности линий и нормализации 
напряжения. 
Исследования показали, что в нормальных режимах ОРПМ обеспечит 
регулирование напряжения с точностью 1%, и с учетом дополнительной линии 
138 кВ высокой пропускной способности сеть 110 кВ в состоянии передать 
потребителю до 950 МВт мощности в послеаварийных режимах. С учетом 
повышения системной надежности и обеспечения гибкости при изменениях в 
питающей сети установка ОРПМ предусматривает работу параллельного 
преобразователя в качестве независимого СТАКОМа. 
Рассматривались пять функциональных задач, решаемых с помощью 
ОРПМ: 
1) ОРПМ регулирует активную мощность линии; 
2) ОРПМ регулирует реактивную мощность; 
3) ОРПМ изменяет напряжение на шинах ПС, при заданных 
величинах активной и реактивной мощностей; 
4) ОРПМ поддерживает cos 1  ; 
5) Режим работы последовательно преобразователя напряжения. 
Со всеми поставленными задачами ОРПМ справился успешно. Таким 
образом, ОРПМ обеспечивает регулирование в реальном времени всех или 
выбранных системных параметров, которые определяют передаваемую 
мощность. Следовательно, ОРПМ заменяет собой все функции параллельной 
и последовательной компенсации и ФПУ [2]. 
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5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
5.1.1 Морфологический метод 
Одной из основ функционирования экономики и жизнеспособности 
населения в любой стране мира является электроэнергетика. 
Современная электроэнергетика постсоветских стран находится в 
состоянии фундаментальных преобразований, связанных с изменением 
отношений собственности, развитием технологий, развитием процесса 
глобализации и участием в них государства, как субъекта мировой экономики, 
с переходом на рыночные принципы в организации и управлении ресурсами 
различных хозяйственных систем. Это обусловило то, что 
электроэнергетические системы являются сложными динамическими 
системами с глубокими взаимными связями. 
Одним из современных устройств которое позволяет управлять 
параметрами электроэнергетических систем является объединенный 
регулятор потоков мощности (ОРПМ), включаемый в рассечку линий 
электропередачи, связывающих две электрические системы. Обеспечивает 
регулирование как активной, так и реактивной мощности в широких пределах. 
Целью данного раздела является оценка проводимого научного 
исследования с точки зрения технико-экономических показателей. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
 Морфологический метод; 
 SWOT-анализ для выявления сильных и слабых сторон 
исследования; 
 Планирование научно-исследовательского исследования;  
 Расчет бюджета затрат на проведение исследования 
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Морфологический подход основан на систематическом исследовании 
всех теоретически возможных вариантов, вытекающих из закономерностей 
строения (морфологии) объекта исследования. Синтез охватывает как 
известные, так и новые, необычные варианты, которые при простом переборе 
могли быть упущены. Путем комбинирования вариантов получают большое 
количество различных решений, ряд которых представляет практический 
интерес. 
1. Реализация метода предусматривает следующие этапы. 
2. Точная формулировка проблемы исследования. 
3. Раскрытие всех важных морфологических характеристик объекта 
исследования.  
4. Раскрытие возможных вариантов по каждой характеристике. В 
рамках этого этапа составляется морфологическая матрица. 
5. Выбор наиболее желательных функционально конкретных 
решений. На этом этапе описываются возможные варианты решения 
поставленной проблемы с позиции ее функционального содержания и 
ресурсосбережения. 
Таблица 4 – Морфологическая матрица для ОРПМ 
 1 2 3 4 
А) Используемая 
силовая 
электроника 
Gate Turn-off 
thyristor (GTO) 
Gate 
Commutated 
Thyristor (GCT) 
Integrated GCT 
(IGCT) 
Insulated Gate 
Bipolar 
Transistor 
Б) Тип ИП Аналоговые Аналоговые с 
ЦАП 
Оптические — 
В) Режим работы Фазо-
поворотное 
устройство 
(ФПУ) 
Устройство 
продольной 
компенсации 
(УПК) 
ОРПМ — 
Г) Управление 
перетоком 
мощностей 
Активной Реактивной Активной и 
реактивной 
— 
Используя данную матрицу формируем варианты технологического 
исполнения: 
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1) А4 Б3 В3 Г3 – IGBT имеют возможность работать на напряжение 
1200-3000В и токи 1200-2400А, что является лучшим результатом из 
рассмотренных вариантов. Последовательное соединение IGBT дает 
возможность создания преобразователей мощность до нескольких сотен 
мегавольтампер. Использование оптических трансформаторов тока и 
напряжения позволяет получать измерительные данные с минимальной 
погрешностью. В режиме работы ОРМП достигается максимальная 
эффективность за счет увеличенного диапазона регулирования амплитуды и 
фазы вектора в начале линии. Управление по активной и реактивной 
мощностям позволит увеличить предел передаваемой активной мощности по 
линии, а также поддерживать напряжение на шинах в допустимых пределах. 
2) А3 Б2 В3 Г3 – За счет применения IGCT и аналоговых ИП с ЦАП 
уменьшается стоимость устройства, однако, также уменьшаются возможности 
и качество регулирования перетоков мощностей. 
3) А3 Б1 В1 Г2 – В режиме работы ФПУ имеется возможность 
изменять угол между векторами напряжения в конце и начале линии, что 
позволяет регулировать поток активной мощности, однако, пределы 
регулирования будут намного ниже чем в режиме ОРМП. 
В качестве решения в данной работе предлагается первый вариант в 
виду того, что он обладает наилучшими характеристиками из всех 
представленных вариантов. 
 
5.1.2 SWOT-анализ 
Для компактного описания ситуации, в рамках которой предстоит 
разрабатывать и реализовывать данный проект, мы использовали метод 
SWOT–анализа. SWOT–анализ — метод стратегического планирования, 
заключающийся в выявлении факторов внутренней и внешней среды орга-
низации и разделении их на четыре категории: Strengths (сильные сторо-ны), 
Weaknesses (слабые стороны), Opportunities (возможности) и Threats (угрозы).  
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Внутренняя обстановка отражается в основном в S и W, а внешняя – в 
О и Т. Методология SWOT–анализа предполагает, во-первых, выявление 
внутренних сильных и слабых сторон фирмы, а также внешних возможностей 
и угроз, и, во-вторых, установление связей между ними. 
При выполнении SWOT–анализа важно помнить, что ситуационный 
анализ – это объективный взгляд стороннего человека. Для его проведения 
надо суметь полностью отказаться от собственных субъективных оценок. 
 
Таблица 5 – Итоговая матрица SWOT–анализа 
 
Внутренние факторы 
Сильные стороны 
проекта: 
1.Финансирование от 
оператора энергетических 
сетей ПАО «Россети» 
 
2.Распределение потов 
реактивной и активной 
мощностей между 
параллельно 
работающими линиями 
позволит разгрузить 
нагруженные и нагрузить 
не догруженные линии 
 
3.Практически 
отсутствуют конкуренты, 
предлагающие готовые 
решения 
Слабые стороны 
проекта: 
1.Высокая удельная 
стоимость, которая 
составляет 120-150 $ / кВА  
 
2.Трудности согласования 
совместной работы двух 
преобразователей 
напряжения путем 
правильного выбора их 
параметров 
регулирования. 
 
3.Недостаток 
высококвалифицированно
го персонала (трудности 
при настройке и ведении 
дальнейшего 
обслуживания) 
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Продолжение таблицы 2 
В
н
еш
н
и
е 
ф
а
к
т
о
р
ы
 
Возможности проекта: 
1.Потенциально большой 
рынок сбыта 
2.При успешной 
реализации проекта 
внедрение FACTS 
увеличит свои темпы 
 
3.Снижение таможенных 
пошлин на сырье и 
материалы, 
используемые в научных 
исследованиях 
 
 Разработка 
универсального проекта, 
максимальная его 
унификация. 
 
 Оптимизация системы 
управления; 
 Проведение лекций для 
просвещения и обучения 
персонала. 
 
Угрозы для проекта: 
1. Не желание 
распределительных 
сетевых компаний 
инвестировать в 
непроверенные 
временем проекты 
2. Небольшой выбор 
поставщиков 
3. Конкурентные 
иностранные разработки 
 Развитие отечественных 
разработок; 
Продвижение проекта с 
акцентированием на его 
достоинствах. 
 Поиск новых путей 
поставки оборудования и 
инвестиций. 
 
Проведенный SWOT–анализ показал, что исследование ОРПМ 
является актуальным. В ходе сравнения различных сторон проекта были 
описаны шаги по улучшению проекта. 
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5.2 Планирование научно-исследовательских работ 
 
5.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, 
в состав которой входят руководитель и инженер. По каждому виду 
запланированных работ устанавливается соответствующая должность 
исполнителей. 
Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного 
исследования, проводим распределение исполнителей по видам работ. 
Результат представлен в таблице 4: 
 
Таблица 6 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
раб 
Содержание работ Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического задания 
1 
Составление и утверждение 
технического задания 
Руководитель 
Выбор направления 
исследований 
2 
Подбор и изучение материалов и 
нормативных документов 
Инженер 
Выбор направления 
исследований 
3 Описание объекта исследования Инженер 
4 Календарное планирование работ Руководитель 
 
 
 
  
14 
 
Продолжение таблицы 6 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
 
5 Работа над принципиальной 
схемой ОРПМ 
Инженер 
6 
Создание расчетной модели в 
MatLab  
Инженер 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
7 Настройка прямого и обратного 
преобразования координат для 
управления потоками активной и 
реактивной мощностей 
Инженер 
8 Создание модели системы 
управления  в MatLab 
Инженер 
9 Создание модели ОРПМ в 
программе PowerFactory  
Инженер 
10 Анализ характеристик ОРПМ в 
программе PowerFactory 
Инженер 
11 Моделирование нормативных 
возмущений и аварийных 
ситуаций для проверки 
функционирования модели 
Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 
12 Оценка эффективности 
полученных результатов 
Руководитель 
Разработка 
технической 
документации и 
проектирование 
 
13 Финансовый менеджмент Инженер 
14 Вопросы безопасности и 
экологичности проекта 
Инженер 
15 Составление пояснительной 
записки 
Инженер 
 
5.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 
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ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 
формула:  
5
23 maxmin
ожi
ii ttt

  (1) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями.  
i
t
T
i Ч
ожi
р   (2) 
где  iТ р  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
Пример рассчета: 
min max
1
3 2 3 1 2 2
1,4 2 ;
5 5
ож
t t
t чел дней
     
      
2
2 ;
1
ож
p
t
T дня
Ч
    
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5.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 
При выполнении ВКР для наглядного отображения работ 
воспользуемся построением наглядного ленточного графика проведения 
научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Учтем, что инженер и руководитель работают по 5-ти дневной рабочей 
неделе. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii   (3) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k – коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
првыхкал
кал
кал
ТТТ
T
k

  (4) 
где калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 
Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 
i
T
к
 
необходимо округлить до целого числа.  
Все рассчитанные значения сводим в таблицу 7. 
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Пример расчета: 
366
1,48;
366 119
кал
кал
кал вых пр
Т
k
Т Т Т
  
  
 
Таблица 7 – Временные показатели проведения научного исследования 
№ 
работ 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ Длительност
ь  
работ в  
рабочих днях  
i
Т
р
 
Длительност
ь  
работ в  
календарных  
днях  
i
T
к
 
tmin, 
чел-дни 
tmax, 
чел-дни 
tожi, 
чел-дни 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
в
о
д
и
те
л
ь 
И
н
ж
ен
ер
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
1 – 2 – 2 – 2 – 3 – 
2 Подбор и 
изучение 
материалов и 
нормативных 
документов 
– 5 – 6 – 6 – 6 – 9 
3 Описание 
объекта 
исследования 
– 3 – 4 – 4 – 4 – 6 
4 Календарное 
планирование 
работ 
3 – 5 – 4 – 4 – 6 – 
5 Работа со 
принципиальной 
схемой ОРПМ 
– 4 – 6 – 5 – 5 – 8 
6 Создание 
расчетной 
модели в MatLab 
– 4 – 6 – 5 – 5 – 8 
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Продолжение таблицы 7 
7 Настройка 
прямого и 
обратного 
преобразования 
координат для 
управления 
потоками 
активной и 
реактивной 
мощностей  
– 4 – 6 – 5 – 5 – 8 
8 Создание 
модели системы 
управления  в 
MatLab 
– 2 – 3 – 3 – 3 – 5 
9 Создание 
модели ОРПМ в 
программе 
PowerFactory 
– 4 – 6 – 5 – 5 – 8 
10 Анализ 
характеристик 
ОРПМ в 
программе 
PowerFactory 
– 2 – 3 – 3 – 3 – 5 
11 Моделирование 
нормативных 
возмущений и 
аварийных 
ситуаций для 
проверки 
функционирован
ия модели 
 
 
– 3 – 5 – 4 – 4 – 6 
12 Оценка 
эффективности 
полученных 
результатов 
3 – 7 – 5 – 5 – 8 – 
13 Технико-
экономические 
расчеты 
 
 
– 2 – 3 – 3 – 3 – 5 
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Продолжение таблицы 7 
14 Вопросы 
безопасности и 
эко-логичности 
проекта 
– 2 – 3 – 3 – 3 – 5 
15 Составление 
пояснительной 
записки 
– 1 – 3 – 2 – 2 – 3 
  
  
  
  
  
 И
Т
О
Г
О
 
Общее количество календарных дней для выполнения выпускной 
работы 
93 
Общее количество календарных дней в течении которых работал 
Инженер 
76 
Общее количество календарных дней в течении которых работал 
руководитель 
17 
 
На основании таблицы 7 строим графин Ганта, представленный на 
рисунке 40: 
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5.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
 затраты на программное обеспечение для научных работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 накладные расходы. 
 
5.3.1 Затраты на специальное программное обеспечение(ПО) для 
научных работ 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального ПО, необходимого для проведения работ по конкретной теме. 
Таблица 8 – Расчет бюджета затрат на приобретение ПО для научных работ 
№ 
п/п 
Наименование 
оборудования 
Кол-во единиц 
оборудования 
Цена единицы 
оборудования, 
руб. 
Общая 
стоимость 
оборудования, 
руб 
1 
Лицензия «Education» 
PowerFactory 
1 23208* 23208* 
2 
 Лицензия «Academic 
Use — Individual» 
MatLab Simulink 
1 45225* 45225* 
ИТОГО 63433 
*- при курсе доллара 67,46руб., евро 76,68руб. 
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5.3.2 Основная заработная плата исполнителей темы 
В настоящую статью включается основная заработная плата 
руководителя и инженера. Затраты по заработной плате определяются исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок.  
допоснзп ЗЗ З ,                                             (5) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия 
рассчитывается по следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (6) 
где Зосн  – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. ; 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
37687 10,4
1789 руб
219
м
дн
д
З М
З
F
 
   , 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
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Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дн. (таблица 9). 
 
Таблица 9 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
119 119 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
28 28 
Действительный годовой фонд рабочего времени 219 219 
 
Месячный должностной оклад работника: 
(1 ) 19327 (1 0,3 0,2) 1,3 37687 рубм ТС пр д pЗ З k k k            
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3; 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет 0,2; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 10: 
Таблица 10 – Расчёт основной заработной платы  
Исполнители Зтс, 
руб. 
kпр kд kр Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Тр, 
кал. 
дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководитель 19,327 0,3 0,2 1,3 37687 1789 17 30413 
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Продолжение таблицы 10 
Инженер 14099 0,3 0,2 1,3 27493 1305 76 99180 
ИТОГО 129593 
 
 
5.3.3 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
0,12 30413 3649 руб
0,12 99180 11901руб
доп доп осн
доп доп осн
З k З
З k З
    
    
 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12). 
 
5.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
( ) 0,271 (30413 3649) 9230 руб
( ) 0,271 (99180 11901) 30102 руб
внеб внеб осн доп
внеб внеб осн доп
З k З З
З k З З
      
      
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где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На основании пункта 1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений 
осуществляющих образовательную и научную деятельность в 2016 году 
вводится пониженная ставка – 27,1%. 
Отчисления во внебюджетные фонды представляем в таблице 8: 
Таблица 11 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основная заработная 
плата, руб. 
Дополнительная 
заработная плата, руб. 
Руководитель проекта 30413 3649 
Инженер-дипломник 99180 11901 
 
5.3.5 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
 . 0,16
(63433 129593 15550 39332) 0,16 39665
накл проч нр спец осн доп внебЗ З k З З З З
руб
       
     
 
Коэффициент отчислений 
во внебюджетные фонды 
0,271 
Итого 
Руководитель 9230 
Инженер 30102 
Итого 39332 
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где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 
 
5.4 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
(темы) является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формировании договора с заказчиком защищается научной организацией 
в качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 12:   
Таблица 12 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. % 
1. Затраты на программное 
обеспечение для научных работ 
63433 
22,05 
2. Затраты по основной заработной 
плате исполнителей темы 
129593 45,06 
3. Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей темы 
15550 5,40 
4. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
39322 13,67 
5. Накладные расходы 39665 13,79 
6. Бюджет затрат НТИ 287563 100 
 
В ходе выполнения данной части выпускной работы мы 
проанализировали финансовые аспекты проекта, доказали 
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конкурентоспособность данного технического решения в сравнении с другими 
перспективами, был произведены SWOT-анализ в результате которого было 
выявлено что реализация проекта возможна. Планирование ограничило 
выполнение работы в 93 дня. Также был посчитан бюджет НТИ равный 288 
тыс. руб, основная часть которого приходится на затраты на основную 
заработную плату исполнителей – 45%. Это объясняется тем что НТИ состоит 
из разработки и исследования ОРПМ в программных комплексах. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
